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Autori članka bave se problemom oledbe i njezinih tragova na srednjem Velebitu. 
Oni se osvrću na niz radova koji govore o ledenjacima i o koncepciji ledenoga doba, i uz 
analizu misli koje su u njima iznesene daju i svoja zapažanja i svoje zaključke. U članku 
su se usredotočili na pitanje reljefne predispozicije za razvoj oledbe i raspravljaju o 
klimatskim obilježjima na području Velebita u razdoblju kvartara i o morfološkim 
tragovima oledbe. Oni zaključuju da su reljefni odnosi na srednjem Velebitu uz uvjete 
niskih temperatura i bogatstvo snježnih padalina tijekom pleistocena bili vrlo povoljna 
predispozicija za razvoj oledbe na tom području. 
Uvod 
U posljednjih 150 godina sve je više istraživanja prošlih glacijalnih 
razdoblja ali je sveukupno razumijevanje tih okoliša i s njima povezanih procesa 
još uvijek ograničeno. S porastom spoznaja o oledbi čini se da je bila mnogo 
kompleksnija no što se isprva mislilo. 
Gdje i kada su prva objašnjenja spomenuta teško je redi, ali sredinom 18. 
st u Skandinaviji, Njemačkoj, Islandu i Švicarskoj nekoliko pojedinaca sugerira 
da su ledenjaci u prošlosti prekrivali puno značajniju površinu.1 U 19. st. 
Charpentier, Agassiz, Buckland and Esmark (izdvojeno samo nekoliko autora) 
shvatili su da su velika područja Europe bila pokrivena ledom. Tako je 
koncepcija ledenog doba bila stvorena. Međutim, ona u početku nije bila 
1 R. F. FLINT, 1947, 1957, 1971; J. K. CHARLESWORTH, 1957; C. EMBLETON - C. A. 
M. KING, 1968; J. IMBRIE - K. P. IMBRIE, 1979; T. NILSSON, 1983. 
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prihvaćena, iako je i do kasnih 1920-ih bilo pojedinaca u mnogim dijelovima 
Europe i Sjeverne Amerike koji su još sumnjali u ideju ledenog doba. 
Već je 1866. Archibald Geikie interpretirao nelitificirane sedimente i 
reljefne forme u Škotskoj kao dokaze glacijacije. Tada je uslijedio period 
geološkog i geomorfološkog kartiranja na području cijele sjeverne hemisfere. 
Do sredine tridesetih znanje o rasprostiranju brojnih glacijacija koje su zahvatile 
Europu i Sjevernu Ameriku, bilo je dobro etablirano.2 
Početkom 20. st. pitanje ledenog doba zaokupilo je i mnoge naše 
znanstvenike. Glacijaciju prvi puta spominje H. Hranilović (1901.) u Glasniku 
Hrvatskoga prirodoslovnog društva. Tragove oledbe na Velebitu proučava 
1903. A. Gavazzi te 1910. R. Schubert. Cjeloviti morfološki prikaz masiva 
Sjevernog Velebita daje B. Bauer 1935., gdje opisuje mnoge forme glacijalnog 
podrijetla. Pozitivno mišljenje o oledbi Velebita iznosi i mađarski biolog A. 
Degen (1936.-1938.). Tek su novija istraživanja L. Niklera (1973.) i S. Belija 
(1985.) dokazala postojanje glacijacije na Južnom Velebitu, a A. Bognara i dr. 
(1991.) na Sjevernom Velebitu. Brojni morfološki tragovi oledbe otkriveni na 
Sjevernom Velebitu bili su upravo poticaj za daljnji nastavak istraživanja 
Srednjeg Velebita. 
Reljefne predispozicije za razvoj oledbe 
Iako nešto niži od Sjevernog, Srednji Velebit svojom je reljefnom 
rasčlanjenošću također imao predispozicije za akumulaciju velikih količina 
snijega i razvoj ledenjaka, iako u nešto manjem opsegu. Njegova mrežasta 
struktura reljefa obilježena je nizom vrhova-uzvišenja i zavala-polja, uvala i 
ponikava. Srednji Velebit karakteriziranje s tri usporedna grebena (SI. 1.) koji 
se pružaju u smjeru SZ-JI. Središnji s vrhovima Zečjak (1.622 m), Šatorina 
(1.624 m), Lisac (1.449 m), Budakovo brdo (1.317 m) i Visibaba (1.160 m) 
najviši je; istočni s vrhovima Golić (1.552 m), Debeljak (1.500 m), Laktin vrh 
(1.504 m), Rusovo (1.333 m) i Metla (1.288 m) malo je niži, a zapadni, u kojem 
se nižu Visibaba (1.448 m), Kurozeb (1.168 m) i Velinac (1.000 m) najniži je. 
Između srednjeg i istočnog grebena nalazi se zavala polja u kršu Štirovača, a 
između srednjeg i istočnog nižu se brojne uvale kao što su Mlinište, Radlovac, 
Vrbanska duliba i Duboka. Srednji se Velebit postupno spušta prema Južnom, tj. 
prema prijevoju Baške Oštarije (924 m), a od Sjevernoga dijeli ga duboka 
Bakovačka dolina. 
2 R. F. FLINT, 1947; J. K. CHARLESWORTH, 1957. 
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SI. 1. Poprečni profil srednjeg Velebita. 
Klimatska obilježja na području Velebita u kvartaru 
Zajedno s brojnim odvojenim zaleđenim površinama u planinama i na 
otocima na sjevernoj hemisferi bilo je zaleđeno oko 27% površine kopna. 
Budući da je posljednja oledba tek "nedavno" prestala, prije samo 10.000 
godina, do danas su se očuvali brojni tragovi njezina postojanja prema kojima se 
s priličnom sigurnošću može rekonstruirati tijek klimatskih promjena u 
posljednjem hladnom razdoblju pleistocenske glacijacije.3 Za određivanje 
glacijalnih razdoblja uglavnom se primjenjuje metoda analize izotopa kisika O18 
i O16 ljuštura bentoskih foraminifera iz dubokomorskih sedimenata. Iako nije 
posve pouzdana, omogućila je velik napredak te pospješila brojna daljnja 
istraživanja. 
Posljednji glacijal u Europi (Würm) počeo je prije 70.000 godina, kada su 
nastali optimalni uvjeti. Rasprostiranje ledenog pokrova ovisilo je o vrlo 
delikatnoj ravnoteži između utjecaja temperatura ljetnih mjeseci i količine 
padalina zimi. 
Preniska temperatura limitirajući je faktor razvoja ledenog pokrova jer s 
preniskom temperaturom dolazi i drugi limitirajući faktor, premalena količina 
snijega. Stoga se ledeni pokrov zadržava tamo gdje temperatura nije ispod donje 
granice optimuma, a ima dovoljno padalina, tj. u blizini izvora vlage (u ovom 
slučaju blizu Mediterana). 
3 T. ŠEGOTA - A. FILIPČIĆ, 1996. 
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SI. 2. Graf. razlika matematičke temperaturne rekonstrukcije maksimuma würma 
i današnjih temperatura za Zagreb (prema A. M. Klein, 1953, D. Perica, 1997). 
Evolucija ledenih pokrova, tj. mehanizam njihova pulsiranja, posljedica 
je, dakle, funkcionalnog odnosa temperature i padalina. Posljednji je glacijal 
počeo sa svježom i vlažnom klimom, a završio prije 10.000 godina s hladnom i 
suhom. Kada je temperatura pala na najnižu razinu, ledeni su se pokrovi počeli 
povlačiti. Temperatura je bila preniska za njihovo daljnje postojanje. Tada 
presudno značenje ima količina padalina, a njih je bilo premalo. I najniže 
temperature same po sebi ne mogu održati ledeni pokrov ako nema dovoljno 
padalina.4 
Tako je A. M. Klein (1953.) izračunala daje u maksimumu posljednjeg 
glacijala u Europi bilo 20-80% manje padalina nego danas. U našim je 
krajevima, također, u maksimumu posljednjeg glacijala bilo manje padalina 
nego danas, ali je relativno smanjenje bilo veče u unutrašnjosti (30-40% od 
današnje količine padalina) nego u planinskom pojasu i na obali (40-70% od 
današnje količine padalina). Za geomorfološke procese bitno je naglasiti da je 
relativni udio snijega u ukupnim padalinama bio mnogo veči nego danas. 
4 T. ŠEGOTA - A. RUPČIĆ, 1996. 
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Tragovi predglacijalnog krškog reljefa (oblikovani u toplijim razdobljima 
- interglacijalima i interstadijalima) variraju od potpuno destruiranih do onih 
dobro očuvanih. No, i razdoblja glacijacija obilježava razvoj krških reljefnih 
oblika.5 Na osnovi analize (izotopa O18 i O16) ustanovljeno je da je klima 
interglacijala bila toplija ili ista kao danas, a to je najvjerojatnije pogodovalo 
intenzivnom razvoju krških reljefnih oblika. Toplija klima interglacijala ris -
würm, kao i interstadijala sigurno je tome pogodovala. Međutim, oni su u 
znatnoj mjeri naknadnim utjecajem leda preoblikovani (npr. ponikve i uvale) ili 
potpuno destruirani, npr. škrape i kamenice.6 
Novija su istraživanja pokazala da je u fazi najjačeg zahlađenja srednja 
godišnja temperatura bila 10-12° niža nego danas. Proučavajuči periglacijalne 
procese i oblike u Panonskoj nizini, H. Poser (1947.) izračunao je prosječnu 
godišnju temperaturu od -2° C u Panonskoj nizini za vrijeme maksimalne 
würmske oledbe. Na osnovu toga je A. M. Klein (1953.) izračunala srednje 
mjesečne temperature zraka i srednju godišnju za Zagreb. S obzirom na razliku 
temperature zraka u würmu i današnje temperature zraka u Zagrebu (SI. 2. i Tab. 
1.) mogu se izračunati i temperature zraka na području Velebita (SI. 3, Tab. 2.). 
Na taj način dobivene srpanjske temperature podudaraju se s izotermama na 
Gatesovoj karti.7 Tadašnja razina Jadranskog mora, koja je bila niža za 96 m8 i 
obalna linija koja je dosezala vanjski rub Kornata (u blizini otoka Mana) bila je 
udaljena od najbliže točke (na području Jasenica) 51 km, zasigurno se osjetila i 
u slabijem utjecaju mora na klimatske prilike, odnosno na jače izražene 
kontinentalne utjecaje i na JZ obronku Velebita. Prosječna temperatura zraka 
tada je u 129 m visokom "Karlobagu" iznosila 2,2° C, a u 115 m visokom 
"Senju" 1,1° C. Izoterma od 0° C tada je bila na visini od približno 400 m 
(prema vertikalnom gradijentu Senj - Baške Oštarije).9 Prema B. Messerliju 
(1967.) srednja mjesečna temperatura zraka najtoplijeg mjeseca u razini snježne 
granice je 4,5° C, ali zbog specifičnih lokalnih uvjeta padalina, isparavanja i 
insolacije temperature mogu biti niže, odnosno više za 1,3-1,4° C. 
Prema T. Šegoti (1963) pojačana atmosferska cirkulacija na početku 
glacijacije uzrokuje stanovito povečanje padalina, vjerojatno najmanje za 20%, 
a prevladavaju krute padaline. Ekspanzija ledenog pokrova nakon određenog 
vremena (najvjerojatnije oko sredine glacijacije) počinje se negativno odražavati 
s D. FORD - P. WILLIAMS, 1994. 
6 D. PERICA, 1997. 
7W.L.GATES, 1986. 
»T.ŠEGOTA, 1982. 
»D. PERICA, 1997. 
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ZAGREB-GRIČ (157 m) 
mjeseci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god. 
danas 1.0 3.7 7.0 11.7 16.6 19.2 21.5 20.3 16.6 11.5 6.8 П 1.6 11.4 
pleistocen -13.0 -12.0 -8.0 -3.0 3.0 8.0 11.0 9.0 3.0 -2.0 -8.0 -12.0 -2.0 
razlika 14.0 15.7 15.0 14.7 13.6 11.2 10.5 11.3 13.6 13.5 14.8 13.6 13.4 
Tab. 1. Razlike matematičke temperaturne rekonstrukcije maksimuma würma i današnjih 
temperatura za Zagreb (prema A. M. Klein, 1953, D. Perica, 1997.). 
KARLOBAG (30 m) 
mjeseci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god. 
danas 7.2 8.3 9.7 13.7 18.5 22.1 25.4 24.9 20.8 16.2 12.3 7.9 15.6 
pleistocen -6.8 -7.4 -5.3 -1.0 4.9 8.5 14.9 13.6 7.2 2.7 -2.5 -5.9 2.2 
ZAVIŽAN(l594m) 
mjeseci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god. 
danas -3.6 -4.0 -2.4 1.2 6.7 9.5 12.1 11.8 8.8 4.6 0.7 -3.1 3.5 
pleistocen -18.0 -20.0 -17.0 -14.0 -6.9 -1.7 1.6 0.5 -4.6 -8.9 -14.0 -17.0 -9.9 
BAŠKE OŠTARIJE (924 m) 
mjeseci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god. 
danas -1.0 -0.2 1.8 5.9 11.1 13.9 16.7 15.8 12.4 7.7 3.8 -0.8 7.3 
pleistocen -15.0 -16.0 -13.0 -8.8 -2.5 2.7 6.7 4.5 -1.2 -5.8 -11.0 -13.0 -6.1 
GOSPIĆ (564 m) 
mjeseci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god. 
danas 1.2 0.7 3.4 7.9 13.1 15.9 17.9 17.1 13.5 8.3 4.5 -1.0 8.3 
pleistocen -15.0 -15.0 -12.0 -6.8 -0.5 4.7 7.4 5.8 -0.1 -5.2 -10.0 -15.0 -5.1 
GRAČAC (560 m) 
mjeseci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god. 
danas -0.6 1.8 4.5 8.6 13.5 16.4 18.7 18.7 14.7 10.6 5.6 0.1 9.2 
pleistocen -15.0 -14.0 -11.0 -6.1 -0.1 5.2 8.2 6.8 1.1 -3.9 -9.2 -14.0 -4.2 
SENJ (26 m) 
mjeseci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 god. 
danas 6.0 7.3 9.0 13.0 17.7 21.1 24.0 23.4 19.7 15.1 11.2 6.5 14.5 
pleistocen -8.0 -8.4 -6.0 -1.7 4.1 9.9 13.5 12.1 6.1 1.6 -3.6 -7.1 1.1 
Tab. 2. Prosječne temperature (1967-1976) (Izvor: DHMZ, Grič, 3) i prosječne temperature u 
würmskom maksimumu dobivene rekonstrukcijom prema H. Poser i A. M. Klein 
(D. Perica, 1997). 
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SI. 4. Prosječne temperature (1967-1976) (Izvor: DHMZ, Grič, 3) г 
i prosječne temperature u würmskom maksimumu dobivene 
rekonstrukcijom prema H. Poser i A. M. Klein (D. Perica, 1997). 
na padaline. Tada se zbog vrlo niskih temperatura smanjuje ishlapljivanje iz 
mora te se postupno počinju smanjivati količine padalina, a minimum im je bio 
u razdoblju najjačeg zahlađenja. Padaline su donosili uglavnom južni i zapadni 
vjetrovi. Sve više prevladavaju krute padaline, a za maksimalnog zahlađenja 
skoro u potpunosti prevladavaju.10 Zbog blizine mora i pogodnih zračnih struja 
Velebit je primao relativno veliku količinu padalina. Ona je za vrijeme würmske 
oledbe na području Velebita prema karti Europe A. M. Klein (1953.) bila 
prosječno za 30% manja od današnje (Tab. 3, SI. 5). U takvim uvjetima 
područja Južnog Velebita iznad 1.600 m (odnosno 1.500 m današnje visine) 
primala su preko 2.000 mm padalina (Visočica 1.716 m primala je 2.018 mm, a 
uvala Bunjevac u vršnom dijelu približno 2.393 mm padalina). Podnožje 
Velebita u tadašnjoj dolini rijeke Zrmanje, koja je pretjecala južnim rubom 
današnjega Velebitskog kanala,11 primalo je najmanje količine padalina 
("Novigrad" 740 mm, "Senj" 858 mm, "Karlobag" 902 mm), Tab. 3. 
10 T. ŠEGOTA, 1963; T. ŠEGOTA - A. FILIPČIĆ, 1996. 
11 D. PERICA, 1997. 
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Relativno velika količina padalina za vrijeme maksimalnog zahlađenja 
würmskog glacijala, znatno niža temperatura zraka i znatno manje isparavanje 
pogodovali su opstanku ledenjaka u višim, a snježnika u središnjim i nižim 
dijelovima Velebita. Međutim, tome treba pridodati "dodatne padaline" izlučene 
iz magle i oblaka (a prevladavalo je inje), koje su zasigurno imale veliku 
važnost (iako je njihov prinos sigurno bio znatno manji od današnjih relativnih 
vrijednosti) u prihrani ledenjaka i snježnika. 
Prema Höferovoj metodi određivanja snježne granice kao aritmetičke 
sredine između srednje visine grebena, koji ograničava oblast hranjenja 
ledenjaka, i visine donje granice ledenjaka, snježna granica na Srednjem, baš 
kao i Sjevernom Velebitu, kretala se oko 1.300 m. 
Morfološki tragovi oledbe 
Kartiranjem područja Srednjeg Velebita za potrebe projekta 
"Geomorfološko kartiranje Republike Hrvatske" prvi su put pouzdano utvrđeni 
geomorfološki i geološki tragovi pleistocenske oledbe tog područja. To se 
odnosi na egzaracijske i akumulacijske morfološke oblike i na korelativne 
sedimente. Prema podatcima dobivenim analizom morfometrijskih parametara, 
rekonstrukciji klime tijekom posljednjeg glacijala te raširenja i prostornog 
rasporeda ledenjačkih morfoloških oblika, može se računati da je oledba 
zahvatila vršni dio Srednjeg Velebita iznad 1.300 m n.m. U tom je dijelu 
Velebita imala regionalna obilježja, zahvatila je površinu od približno 30,5 km2. 
Razvijena su bila, slično Sjevernom Velebitu, tri tipa oledbe, i to dolinski, 
cirkni i platoasti tip. 
Platoasti ledenjaci oblikovali su se na području uzvišenja Debeljak, 
Pjeskoviti bregovi i Javornik. Vršni dijelovi tih uzvišenja imaju obilježja 
diseciranih zaravni s brojnim dubokim ponikvama (i do 100 m dubine). Sve 
navedene ponikve, pa i uvala Sunđerac u međuprostoru između Javornika i 
Pjeskovitih bregova, bile su ispunjene ledom. Dakle, upravo su ponikve dale 
okvir akumulaciji velikih količina snijega iz kojeg se onda razvio ledenjački led. 
Očito je da su u početnoj fazi oledbe tu postojala manja cirkna izvorišta leda, 
međusobno neovisna, a u maksimumu oledbe došlo je do spajanja tih cirknih 
ledenjaka i formiranja onog platoastog tipa. Osim u slučaju uvale Sunđer i 
tektonski pređi sponi rane udoline koja vodi prema Klepinoj dulibi, za ledenjake 
Javornika, Debeljaka i Pjeskovitih bregova, koji su imali platoasti karakter, nije 
moguće utvrditi neki jasnije izražen pravac kretanja. Oni su se najvjerojatnije 
otapali uz strmce prema velikoj uvali Klementi na sjeveru te prema području 
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